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كاري است كه در آن ارتعاشـات طـولي    هاي جديد ماشين از جمله روش )Vibration Drilling-VDكاري ارتعاشي ( فرآيند سوراخ  چكيده
طـوري كـه درگيـري     بـه  ؛رود كار مي براي تحريك ابزار به )μm30تا  2بين  و دامنه كوچك (معمولاً )kHz16(اغلب با فركانس بالا و بيشتر از 

كـاري ارتعاشـي    ابزار ارتعاشي براي انجـام فرآينـد سـوراخ    دو پژوهشگردد. در اين  روي محوري قطع و وصل مي كار حين پيش ابزار با قطعه
 طراحـي اي  گونـه  ارتعاشي به هايمودال استفاده گرديده است. ابزاربراي انجام تحليل  هاي المان محدودافزار تحليل و ساخته شده است. از نرم

كاري ارتعاشـي يـك    د. براي انجام فرآيند سوراخند كه فركانس تشديد منطبق بر فركانس تشديد ترانسديوسر (مبدل صوتي) داشته باشنگرد مي
اي انجـام دهـد كـه دوران و     كاري ارتعاشي را به گونه مكانيزم چرخشي طراحي و ساخته شده است. اين مكانيزم قادر است كه فرآيند سوراخ

  كـاري  هـاي اوليـه، تـأثير اضـافه شـدن ارتعاشـات اولتراسـونيك در فرآينـد سـوراخ          زمان به مته اعمال گردد. پس از انجام تسـت  ارتعاش هم
 Al2024-T6  حـوري و نـوع بـراده در هـر دو فرآينـد      گردد. پارامترهاي نيـروي م  كاري معمولي مقايسه مي فرآيند سوراخ و با شود ميبررسي

كـاري ارتعاشـي نسـبت بـه      گردند. نتايج بيانگر كاهش مؤثر نيروي محـوري در سـوراخ   كاري ارتعاشي و معمولي بررسي و مقايسه مي سوراخ
 باشد. كاري معمولي مي سوراخ

 
  .، اولتراسونيكAl2024-T6كاري ارتعاشي،  كاري، سوراخ سوراخ  هاي كليدي واژه

  

Vibration Drilling Tool and Thrust Force Investigation in Vibratory Drilling Process 
 of Al 2024-T6 

H. Paktinat  S. Amini  A. Barani A. Fadaei Tehrani 

 
Abstract  Vibratory drilling (VD)process is a new modern technology where longitudinal wave with 
high frequency (more than 16 kHz) and low amplitude (usually between 2 up to 30 µm) is superimposed 
on the movement of cutting tool, resulting in connection and disconnection of cutting tool engagement 
with workpiece. In this study, in order to perform vibratory drilling process, two vibration tools are 
designed and fabricated. ANSYS software is used to accomplish modal analysis. Using this software, it is 
possible to design vibration tools (horn and drill) to have resonance frequency equals to transducer 
frequency. A rotary mechanism is designed to perform vibratory drilling on a lathe machine. This set-up 
is able to do vibratory drilling process while both vibration and rotation are applied to the movement of 
drill. This mechanism (rotary vibratory drilling) has ability to drill various workpiece with different sizes 
and materials. After primary tests, the effect of is able drilling is studied and compared with conventional 
drilling while specimen is Al2024-T6. Thrust force and chip morphology are two studied parameters in 
this paper. The obtained results showed a notable reduction of thrust force in vibratory drilling process 
over the conventional one.  
Key Words  Drilling, Vibratory Drilling, Al2024-T6, Ultrasonic. 
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  مقدمه
ي كـار  سـوراخ ي ارتعاشي مانند كار سوراخ فرآيندمبناي 

باشد با اين تفاوت كه بـراي بهبـود شـرايط     معمولي مي
 ي، ارتعاشات طولي نيز به حركت مته اضـافه كار ماشين

ي كـار  سـوراخ توان برخلاف  را مي فرآيندگردد. اين  مي
وسيعي  ةكمك ذرات ساينده) براي دامن اولتراسونيك (به

 ي اولتراسـونيك كار سوراخ فرآيندبرد. در  كار بهاز مواد 
(همراه بـا ذرات سـاينده)، ارتعاشـات اولتراسـونيك از     
طريق يك هد ارتعاشي به ذرات ساينده معلـق در گـل   

شود. اين ذرات در اثر ارتعاش سرعت  ساينده منتقل مي
شوند. در  كار پرتاب مي و به سمت سطح قطعه گيرند مي

كـار و رخـداد    اثر برخورد ذرات ساينده به سطح قطعـه 
ــرد  ــانيزم شكســت ت ــدا   ،مك ــه ج ــراده از قطع ذرات ب

 فرآينـد ي در ربـردا  شوند. از آنجا كه مكـانيزم بـراده   مي
 كمـك  به( شكست ترد است ي اولتراسونيككار سوراخ

 ـ  فرآيندبنابراين اين  ؛ذرات ساينده) رد تنها براي مـواد ت
  كاربردي است. 

ــان    ــژوهشمحقق ــاي پ ــوعي روي  ه ــدمتن  فرآين
انـد. فرآينـد تركيـب     ي ارتعاشـي انجـام داده  كار سوراخ

هـاي معمـولي توسـط     ابزار امواج اولتراسونيك با ماشين
شـروع  1958 در حـدود سـال   [1]و همكارانش  كومابه

هـاي   شد. او نشان داد كه نيروي برشـي پالسـي مزيـت   
جايي گرمـاي بـرش و افـزايش     هجاباز جمله را زيادي 

ــال دارد. در ســال   ــه دنب ــزار ب ــا 1991عمــر اب و  تاكيام
فرآيند اعمال ارتعـاش اولتراسـونيك بـه     [2] همكارش

كار را در سـوراخكاري ارتعاشـي بررسـي نمـود.      قطعه
كاري ارتعاشـي بـا فركـانس بـالا      سوراخبهبود در  ها آن
)High Frequency Vibration Assisted Drilling- 

HFVAD آلومينيوم را نشان دادند و گزارش كردند كه (
جانگ و وانگ درصد كاهش يافت.  75ارتفاع پليسه تا 

 كمــك بـه ي كـار  سـوراخ بـا آنـاليز مسـير بــراده در     [3]
اولتراسونيك (با ارتعاش محوري) روي مواد چقرمـه و  

براي شكستن بـراده بـا كمـك    را نرم يك روش جديد 
يـك   [4]لي و همكارانش اولتراسونيك پيشنهاد كردند. 

ي كار سوراخاي براي  كنترل شرايط ارتعاشي چندمرحله
 وجــود آوردنــد. هبــ اي ارتعاشــي مــواد كــامپوزيتي لايــه

ي مـوادي چـون   كار سوراخ [5]بابيستكي و همكارانش 
صفحات نازك فلـزي و شيشـه را مـورد بررسـي قـرار      

ي صـفحات  كـار  سـوراخ ها نتيجه گرفتند كـه   . آنندددا
ــت    ــتفاده از پش ــدون اس ــومي ب ــازك آلوميني ــد در  ن بن

كـه   حـالي در  ؛پذير اسـت  ي ارتعاشي امكانكار سوراخ
ي معمولي خم كار سوراخصفحات نازك آلومينيومي در 

ي كـار  سـوراخ كيفيت سطح شيشـه در   چنين همشدند. 
ي كـار  اخسـور گيـري نسـبت بـه     ارتعاشي بهبود چشـم 

نشان دادند كه كاهش  [6]چنگ و بون  معمولي داشت.
م از طريـق روش  وي آلوميني ـكار سوراخپليسه در  ةانداز
VD طـور  بـه  [7]پذير است. وانگ و همكارانش  امكان 

ي ارتعاشـي بـا فركـانس كـم را روي     كار سوراخعملي 
. نتـايج نشـان داد كـه    نـد فيبر تقويت شده بررسـي كرد 

تواند نيروهـاي   ارتعاشي با فركانس كم ميي كار سوراخ
محوري را كاهش دهد، اما شـرايط ارتعاشـي مطلـوب    
براي شرايط برشي خاصي وجـود دارد. آذرهوشـنگ و   

را  LC738ي ارتعاشـي اينكونـل   كـار  سوراخ [8]اكبري 
مورد بررسي قرار دادند و دريافتند كه كيفيت سـطح در  

انا و همكارانش يابد. پوج استفاده از اين روش بهبود مي
 كار قطعهي ارتعاشي با كار سوراخنشان دادند كه در  [9]

Ti6Al4V دارند در صورتي ها تمايل به خرد شدن  براده
. كند هاي پيوسته ايجاد مي ي معمولي برادهكار سوراخكه 
دليل اين امر را اثرات اولتراسونيك و برخوردهاي  ها آن

ثابـت   [10]جانـگ   .ندها بيان كرد مداوم سر مته با براده
روي قطعـه   16KHzكرد كه كاربرد ارتعاش با فركانس 

ي، كاهش لغزش متـه  كار سوراخاثرات افزايش صلبيت 
و كاهش خطاهاي اندازه سوراخ و افزايش عمر متـه را  

 كمـك  بـه ي كـار  سـوراخ  [11]لين و همكـارانش   دارد.
كه  ندمورد مطالعه قرار دادرا 718  اينكونلاولتراسونيك 

براده و تغييرات كمتـر گشـتاور    ةآن كاهش انداز ةنتيج
ي كـار  سـوراخ ها توانايي  تغيير فركانس با چنين همبود. 

گيـري در   طور چشـم  هدر مقابل عمر مته بو بهبود كمي 
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بـا دامنـه كـم افـزايش يافـت. آنهـا        اتكاربرد ارتعاش ـ
برابـر   7/2تحت شـرايط خاصـي عمـر ابـزار      چنين هم

. ي معمولي را گزارش كردندكار سوراخ فرآيندبيشتر از 
ارتعاشـات   كمـك  بهي كار سوراخ [12]ش ناو همكار ما

 s52كـار آلومينيـوم    دوبعدي يا بيضوي را بر روي قطعه
آنهـا  هـاي   . بـر طبـق گـزارش   نـد مورد بررسي قرار داد
دوم و  سوم، نيروي شعاعي تا يك نيروي محوري تا يك
گااو سوم كاهش يافتند.  دوم تا يك ضخامت براده از يك

ي ارتعاشــي قطعــاتي از كــار ســوراخ [13]و همكــارش 
را مورد بررسي قرار  SS41و فولاد  Al6061-T6جنس 

هـا لغـزش سـر متـه و      آن هـاي  دادند. بر طبق گـزارش 
ي ارتعاشي نسبت به كار سوراخكيفيت سطح سوراخ در 

ي معمـولي بهبـود يافـت امـا عمـر متـه در       كـار  سوراخ
ارتعاشـي بـدتر شـد. چنـگ و همكـارش      ي كار سوراخ

ــروي محــوري را در  [14] ــار ســوراخني ي ارتعاشــي ك
Al6061-T6 .ارول و  هاي بر اساس گزارش مدل كردند

ــارانش  ــوراخ در   [15]همك ــورق س ــوراخت ــار س ي ك
ــتيك  ــي پلاس ــت  ارتعاش ــاي تقوي ــه   ه ــبت ب ــده نس ش

چنـگ و همكـارش    ي معمولي بهبود يافـت. كار سوراخ
ــه در    [16] ــاع پليس ــراي ارتف ــدلي ب ــوراخم ــار س ي ك

Al6061-T6 هـا   آن هاي ارائه كردند و بر اساس گزارش
تـوان   درست از ارتعاشات اولتراسـونيك مـي   ةبا استفاد

 [17]يوهايي و همكـارانش   ارتفاع پليسه را كاهش داد.
ــي   ــه م ــد ك ــزارش كردن ــوان در  گ ــدت ــرو  فرآين ميك

به زمان  روي يشپي ارتعاشي با افزايش نرخ كار سوراخ
ي كمتري رسيد در حالي كه عمر ابزار حفـظ  كار ماشين

از طريق آزمايش نشان   [18]ستول او  نوجباير گردد. مي
 آلومينيـوم آلياژهـاي   ي ارتعاشيكار سوراخدادند كه در 

در اين  گردد. عمر ابزار نسبت به روش معمولي بهتر مي
 mm5و  mm8دو ابزار ارتعاشي با دو قطر مته  پژوهش

ساخته شـده اسـت. مكـانيزمي چرخشـي بـراي انجـام       
ي ارتعاشي دوراني طراحي و سـاخته  كار سوراخ فرآيند

شد. پارامترهايي از قبيل نيروي محـوري و نـوع بـراده    
ي معمولي مقايسه گرديد. كار سوراخ فرآيندبررسي و با 

ي ارتعاشـي  كار سوراخنتايج بيانگر بهبود در استفاده از 
  باشد. ي معمولي ميكار سوراخنسبت به 

  
   طراحي، ساخت و تست ابزار ارتعاشي

كلي سـه مـود ارتعاشـي وجـود دارد : خمشـي،       طور به
پيچشي و طـولي. بـراي طراحـي يـك ابـزار ارتعاشـي       

باشـد. در   ي نياز به مود طولي مجموعـه مـي  كار سوراخ
انسـيس   مانند افزارهاي المان محدود از نرم پژوهشاين 

رتعاشـي اسـتفاده شـد. يـك ابـزار      براي انجام تحليـل ا 
ــوراخارتعاشــي  ــار س ــامل ك ــدهي ش ــه  متمركزكنن و مت

ي بايد بـه  كار سوراخدر طراحي ابزار ارتعاشي باشد.  مي
  چند نكته توجه شود: 

منطبـق بـا فركـانس     ابـزار طولي  ارتعاشي) فركانس 1(
 پـژوهش طـولي ترانسديوسـر باشـد (در ايـن      ارتعاشي

   .است) kHz20فركانس طبيعي ترانسديوسر 
كمتـر از قطـر   (هـورن)   متمركزكننـده ) قطر ابتـدايي  2(

دليل جلـوگيري از ورود امـواج    ترانسديوسر نباشد ( به
   .صوتي از سطح ترانسديوسر به هوا)

براي كاهش اثر ارتعاشات عرضي در حالت كشش  )3(
بايـد كمتـر از    متمركزكننـده كامل و يا فشار كامل، قطر 
   .ديك چهارم طول موج باش

) براي كاهش اتلاف انرژي و متمركز كـردن انـرژي   4(
بايـد تـا حـد     متمركزكننـده اولتراسونيك، قطر انتهـايي  

   د.امكان كوچك باش
) براي داشتن يـك ابـزار ارتعاشـي خـوب كـه هـم       5(

خوبي منتقل كند و هـم باعـث تقويـت     ارتعاشات را به
هـاي   ارتعاشات شـود، تركيبـي از شـكل پروفيـل     ةدامن

مناسب استفاده شود. توجه به اين نكات باعث افـزايش  
ذكر اين نكته ضروري است كه  شود. مي فرآيندراندمان 

خوب علاوه بر توجه بـر   ةدهند براي طراحي يك انتقال
افزار، نياز  هاي متعدد با نرم نكات موجود و انجام تحليل

و  دهنده باشد. اين انتقال ي بسيار بالايي ميكار ة ببه تجر
ظاهر شكلي ساده دارد اما براي  ارتعاش به ةتقويت كنند

 هـاي   و تست گستردههاي  تحليلبه طراحي اين ابزار نياز 
هـاي متعـدد و    باشد تا بتـوان بعـد از تحليـل    عملي مي
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شود تا علاوه ي
 از بازگشــت ام

آن سـط  بعـد از   
ادامـه مـي انتهـا  

تــر انج راحــت 

 ابزار ارتعاشي ي

مر وجنس به جز

  بندي شده ش

يكار سوراخابزار  

صورت به مدل 
 مدل حول خط

متمركيجاد شد.
باشد ه الماني مي
به )متمركزكننده

ــان ا ســت. الم
ل طراحي شد تا
در مدت زمان ط
رد. سپس سطح
آرام كوچك مي
ــونيك  اولتراس
لـوگيري كنـد.

اي تا يل استوانه
متمركزكننــدهه 

 

بعدي سهمدل   1 ل
  

ن ضرايب هر ج
  .)2شكل (ود 

  

مدل مش  2 شكل

 

ابتدا نصف 
سپس با دوران
ابزار ارتعاشي اي

سه ةمتمركزكنند
م(ابتدا و انتهاي 
متصــل شــده ا

اي شكل استوانه
بتوان با آن دكه

مجموعه كار كر
آ طور بهشعاعي 

ــرژي ــردن ان ك
ترانسديوسر جل

پروفي صورت به
اتصــال متــه بــه

   .)1شكل (

شكل

پس از دادن 
شو بندي مي مش
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ت پيـدا
 مـورد

 MPIي
ــد.   باش

وسر از
يـاز بـه
ــد كــه
كـانس

سـاخته
mm8 
د حـل
گرديـد.
سـتفاده
 ةسـتوان  
 زكننـده
 تنـدبر

جام يك
ـردن و
 المـان،
ـدي و
 صـورت
تحليـل
. از دو
سـتفاده
ترتيـب
جـدول

گالي
(kg/m  

281 
780 

س
ا
م
)
م
ا
ك
م
ش
ك
ت
ب
ا
)

م

 كانيك

زار مناسب دست
كه ترانسديوسـر
شركت سوئيسـي
ــي ــر نم سديوس
يد اين ترانسديو

و فقط نيـاست 
باشــ و متــه) مــي

 منطبـق بـر فر

شي طراحي و س
سـب بـراي متـه
 كـافي در رونـد

مـدل گ بعـدي  ه
افزار انسيس اس م
يـك اس صورت 

متمركزي شـد.
 از جنس فولاد

كلي براي انج ة
دازش، حـل كـ
ازش انتخـاب
بنـ هندسي، مـش

ص بـه ل مـودال
فـزايش دقـت ت
ز مشاهده كـرد
جـام تحليـل اس
ت  فولاد تندبر به

زار داده شـد. ج

  جود در آناليز مودال
ضريب
  پوآسون

چگ
m3)

33/0 10
3/0 00

و محاسباتي در مكا

آزمايشي به ابز 
 به ذكر است ك

ساخت ش وهش
 طراحــي ترانس
نس طولي تشدي
نده معرفي شده
و متمركزكننــده

ـديد مجموعـه
 سديوسر باشد.

ه دو ابزار ارتعاش
 ارتعاشـي مناس
ي داشتن دقت

سه صورت به ده
 ارتعاشي از نرم

بهو  mm100ل 
سـازي ـادل مـدل

 Al7075 و مته
  

ةسيس سه مرحل
پر د دارد : پيش

پـرد پـيش  ةرحل
سازي ه اد، مدل
شود. تحليل م مي

د تا علاوه بـر اف
اشي ديگر را نيز

solid95 براي انج
و 7075ومينيوم

افـز و مته به نرم 
دهد.  نشان مي

  
هاي موج رائب جنس

مدول يانگ
(GPa) 

7/71 
210 

  

يه علوم كاربردي و

ةخت چند نمون
لازم چنين هم. 

پژوفاده در اين 
ــه ـت ــاز ب و ني

خصات و فركانس
ف شركت سازند
حــي ابــزاري (

س طولي تشـان
ي تشديد ترانس

در اين مطالعه 
. در ابتدا ابـزار

حي گرديد. براي
متمركزكنندليل، 

تحليل ي انجام
به طول  يد. مته

ل و با قطر معـا
عاشي از جنس 

 .ندخاب گرديد
افزار انس در نرم 

وجودليل مودال 
پردازش. در مر 

ص ماده يا موا
يط مرزي انجام

انجام شد بعدي
هاي ارتعا ن مود

5و  solid92ن 

خواص آلو يد.
متمركزكنندهي 
ا نشاين مقادير ر 

ضر  1 جدول
  جنس

  7075لومينيوم 
  فولاد تندبر

نشريه
  

ساخ
كرد
استف
ــ اس
مشخ
طرف
طراح
فركا
طولي

 
شد.
طراح
تحلي
براي
گرد
كامل
ارتع
انتخ

 
تحلي
پس
خوا
شرا
ب سه

بتوان
المان
گرد
براي

)1(

آل
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تعاشـي را    

  
 شي

دن طـولي     
 تغييـر در     

براي طرفي 
بنـدي   گيـره     

كه در ايـن  
ين نقـاط،  
ه مجموعه 
قـاط بايـد    
يــن نقــاط 

بنـدي   گيـره   
و دوم،  ود   

ه مودهـاي   
د سيار شدي

ر از موعـد     
 تـوان از  ـي 

حدود و يـا  
كـرد.   فاده

، اين نقاط 
حني تغيير 
 مركزكننـده 

 خودكـار  ر 

، شمارهششمت و 

تـه در ابـزار ارت

يافته در ابزار ارتعاش

 و منقـبض شـد
وآسـون باعـث

شود. از ط ت مي
شـي نيـاز بـه گي

ك  باشد اصي مي
باشد. در اصل ا

كه دليل اين د. به
باشد ايـن نق  مي
در اي نخســت ــا
عـلاوه بـر گي و 

 جلـوگيري شـو
كـه لاوه بـر ايـن  

ث گرم شدن بس
 خيلـي زودتـر

مـ ن ايـن نقـاط   
زارهاي اجزا مح

استف تمركزكننده
ي اجزا محدود،

منح )6(د. شكل 
متمتاي محـور   

طـور بـه حـدود    

سال بيست 

موج انتشار يافت 

 

شكل موج انتشار ي
  

ولي يا منبسـط
دليل ضـريب پو

در سه جهت ده
 سيسـتم ارتعاش
وعه در نقاط خا
حركت نداشته ب

باشند  جموعه مي
راسونيكش اولت

خــاب شــوند تــ
ود نداشته باشد
شدن اتصـالات
ت اين نقاط علا

دهد، باعث ير مي
ي ترانسديوسـر
راي پيدا كـردن

افز نرممانند  وتي
متعد از ساخت 

هاي افزار وب نرم
رها تعيين شدند

را در راسـت نده

رهـاي المـان مح

 

)5(شكل  
 .دهد نشان مي

ش  5 شكل

ارتعاش طو 
د به متمركزكننده

متمركزكنندابعاد
سازي يك آماده

سيستم يا مجمو
نقاط مجموعه ح

گاه مج نقاط تكيه
در حال ارتعاش

درســتي انتخ بــه
جايي وجو هجاب

مناسب از باز ش
انتخاب نادرست
ارتعاشي را تغيي

خرابيو سيستم 
شود. بر مقرر مي
هاي متفاو روش

هايي بع آزمايش
دقت خو دليل به
افزار نرم كمك به

متمركزكننشكل
 دهد. نشان مي

افزار در نرم 
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 و نـوع
ل براي
د و در

بـودن   
ر ادامـه
ريســي

هـاي   س
 شـكل

زمان  د.
وبعدي
كامپيوتر

 صـورت
 همـراه
شـاهده

  
solid   

  
solid   

ن

م
ا
آ
س
ن
ن
د
ب
ج
م
ا
ا
س
م
ر
آ
ب
ب
ش
ن

عليرضا فد -ا باراني

ب نـوع تحليـل
ت تحليل مودال
اشي انتخاب شد

بعـدي سه دليل ه
ـاب گرديـد. در

ماتر صــورت ــه
مـاتريس صـورت

هـا بـه جـايي  ه
شوند ار حل مي

قطعه، د ةهندس
مرزي و توان ك
 . خواهد كشيد
ص بهان نتايج را

مدهاي مختلف
افزار قابـل مش رم

95-) 19822امد

92 - )19347امد

عليرضا -عيد اميني

ل كردن، انتخاب
ود. در اين قسمت
عاشي ابزار ارتعا

Block Lanc به
محاسبات انتخـ

ــرم ــزار  در ن ــاف ب
ص بـه صيات مدل

 نيروهـا و جابـ
افز و توسط نرم

 به نوع تحليل، ه
تحليل، شرايط م
ند ساعت طول

تو پردازش مي س
د. مودها با بسام

ها توسط نر  آن
  .)3و  4ي 

(بسا  ابزار ارتعاشي
  

 ابزار ارتعاشي (بسا

سع -ين پاك طينت

حل ةدر مرحل 
شو گر انجام مي

ن مودهاي ارتع
czosگر  ت حل

ل و حجم زياد م
ــدل د ــات م لاع

آيند. خصوصي ي
و ؛م و سـختي 

و يندآ ميري در
ام تحليل بسته ب

بودن تح بعدي سه
ه تا چندچند دقيق

پس ةدر مرحل 
لي مشاهده كرد
يميشن حركتي

هاي شكل(باشد 

مود طولي  3 كل

مود طولي ا  4 كل

حسين
  
 

حلگ
تعيين
نهايت
مدل
اطلا
درمي
جرم
بردا
انجا
سيا 

از چ
 

عمل
با اني
ب مي
 

شك

شك
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و قطـر   ده 
 قطـر متـه     
د كـه متـه     

ايـن  دليل ه
كلي بـود،  
ل اسـتفاده    
ــه و   ــي مت

گرديـد و   ي
يل مـودال  
شــي را در 

  
 آباكوس

اي   دوگـره  
بنـدي   گيره

شـي قبلـي    
در نزديكي 

 )9( شـكل  
  دهد.

  
 

ي ارتعاشي و بررس

متمركزكننـدكل 
شي جديـد بـه
يشتر سـعي شـد

به چنين همردد. 
 انسيس كار مشك
م تحليـل مـودال
دا مــدل هندســ

)Catia (طراحي
ار آباكوس تحلي
دال ابــزار ارتعاش

.  

افزار آ عاشي در نرم

قبلي يك ابـزار
يجاد گرديد تا گ
 به ابـزار ارتعاش
مكان گره دوم د

قرار گيـرد. ش ده
د عاشي نشان مي

 راستاي ارتعاش ر

يكار سوراخابزار  

يط ارتعاشي شك
براي ابزار ارتعاش

دقت بيش د. براي
 واقعي مدل گر

افزار مته در نرم
وس براي انجام

ــد   ايــن ــار ابت ك
(افزار كتيا  ر نرم

افزا عاشي در نرم
تحليــل مــود )8

دهد. س نشان مي

يل مودال ابزار ارتع
  

يز مشابه ابزار قب
ه اول فلنچي اي

تر نسبت راحت
ي شد تا حد ام

متمركزكننده به 
ي اين ابزار ارتع

  

  

انتشار موج در  9 ل

 

شراي سازيهبهين
مته تغيير كرد. بر

mm5 اضافه شد
شكل صورت به

سازي م كه مدل
افزار آباكو از نرم

ــد ــرايگردي . ب
در متمركزكننده

سپس ابزار ارتع
8( شــد. شــكل

افزار آباكوس نرم

تحلي  8 شكل

اين ابزار ني 
گر باشد. در مي

ابزار ارتعاشي ر
انجام شود. سعي
محل اتصال مته
نقاط گره را براي

شكل
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اس آن
 چنـين  م
 چنـين  م

در سـه

  
  ننده

  

رد كـه
د. ايـن
شي اول
عاشــي
شـخص
ز كـف
 بــراي
ره دوم
ط پـيچ
اشـات
 بـراي

ب
م

m

ب
ك
ا
گ
م
س
ش
ن

م
ا
ا
م
ن

 كانيك

و براسـا شـود ي
هـمرتعاشـي و
هـمسـم كـرد.
را د مركزكننـده

متمركزكنور طولي

  برآيند

ـاطي وجـود دا
باشـد صـفر مـي

تند. ابزار ارتعاش
يــك ابــزار ارتع
ـا در شـكل مش

اي از وانهت اسـت 
 كــه ايــن نقطــه

گر چنين همشد.
بندي مته توسـط
ام شود تـا ارتعا

در ادامـه نشود.

و محاسباتي در مكا

مـيوج ورودي
ر راستاي ابزار ار

رتـوان  ميي را
متمتغيير شـكل

  دهد. ن مي
  

وج در راستاي محو

  

شكل موج  7 كل
  

ود نقطـه يـا نقـ
 تمـام جهـات ص
ره معروف هست

پــژوهش ايــن
هـ كه ايـن گـره

انتهاي قسمتدر
ع شــده اســت

عاشي انتخاب ش
ب گرديد كه گيره
همين نقطه انجا
ث باز شدن پيچ

يه علوم كاربردي و

اري دامنه به مو
يافته درج انتشار

موج خروجي ة
منحني تغ) 7( ل

ت (برآيند) نشا

شكل موج  6 شكل

شك

شو مشاهده مي 
عاش در آن در ت

ها به نقاط گر ن
رد اســتفاده در

باشد ك اي مي گره
داند. گره اول  ه

واقــع ركزكننــده
بندي ابزار ارتع ه

اي طراحي گ ونه
ي در نزديكي ه
راسونيك باعث

نشريه
  

مقد
موج
ةدامن

شكل
جهت

 
ارتع
مكان
مــو
دوگ
شده
متمر
گيره
گوبه

مغز
اولتر
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1.(  

  
8  

  
  

، شمارهششمت و 

  

13و  12هاي  كل

mm8تعاشي، مته 

mm5تعاشي، مته 

سال بيست 

m8   

m5  

شكل(شده است

اسكن ابزار ار  12
  

اسكن ابزار ار  13

 

mm ارتعاشي، مته 

mm ارتعاشي، مته 

ارتعاشي انجام ش
 

شكل

شكل
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رح شماتيكي ابزار
  

رح شماتيكي ابزار

 خطـي
 در دو
عـروف
 مقـدار
. دليـل
شـي در
 باعـث
ي كمتر
. گـردد 
ن ابـزار
شــامل

  هـاي   ل
ــان  نش

وان آن
 ژوهش
 اسـت
 ة دامن ـ    
داشـتن
و ابـزار

ا

عليرضا فد -ا باراني

طر  10شكل 

طر  11شكل 

حـور عمـودي
 خط نمودار را
ه نقـاط گـره مع

تر از مي بزرگ
سيكل در ثانيـه).

تعاشيد ابـزار ار
كرد. ايـن افـت

در حين درگيري
تـر وسر نزديك
توان ورد نظر مي

زار ارتعاشــي ش
باشـد. شـكل مي

ــزار را ن دو اب

تـو  ارتعاشي مي
پـژفاده در ايـن

ن ژنراتور قـادر
وسـط اپراتـور،
ز داشـتن يـا ند
ر بـراي هـر دو

عليرضا -عيد اميني

  

صفر بـر روي مح
 رسم شود، اين

اين نقاط به .كرد
كم  سامد طراحي

س 20495رديد (
ه بسـامد تشـد
ك  ت پيدا خواهد

 ابزار ارتعاشي د
شديد ترانسديو
ستخراج ابعاد مو
ــاژ كــرد. ابــز

و مته م كزكننده
ــن ــماتيك اي  ش

ت و مونتاژ ابزار
مـورد اسـتف تور
M باشد. اين مي

تخـاب شـده تو
و مـا را ا كندب 

 سازد. ايـن كـا

سع -ين پاك طينت

ص ةاگر از نقط 
زي محور افقي
كر ه قطع خواهد

بس چنين همتند. 
مول طراحي گرد

كه   امر آن است
ت درگيري افت

كه بسامد  شود
و به بسامد تش د

 از تحليل و اس
عاشــي را مونتــ

متمركسديوسر، 
ــكل )10و   ش

  دهد.
پس از ساخت 

ست كرد. ژنراتو
MPIخت شركت 

انت ةدر محـدود 
خابي را جاروب
مد تشديد آگاه

حسين
  

  
 

مواز
نقطه
هست
معم
اين

حالت
ش مي
شود
پس
ارتع
ترانس

)11
د مي

 
را تس
ساخ
كه د
انتخ
بسام
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ـده اسـت،   
ها تحـت   ك

والكتريـك  
 بـه ابـزار   

 شـكل يزم 

  

  
 mm5 مته 

 شـود  مـي  
قطعات بـا  
ن قابليـت   
 فيكسـچر   
ـاطر عـدم   

كـار در   عـه 
ده از ايـن   

 هـاي ـنس 

ي ارتعاشي و بررس

آن نصب گرديـد
ين پيزوالكتريك

پيزو ةثـر پديـد   
دوراناعمال ي 
كار از مكاني طعه

  mm5شي، مته 

رتعاشي چرخشي،

مشـاهده  )16(    
ي قكار سوراخي 

. ايـنكنـد د مـي 
 ثابت در يـك

 ـ چنـين  ـم  خـهب
قطع تـأثير عـدم  

ي) امكان اسـتفا
جـعاشـي انـواع   

يكار سوراخابزار  

الكتريك روي آ
است. اي شدهل 

مناسـب و در ا 
براي كنند. ش مي

كت تغذيه به قط
  .رديد

  

ابزار ارتعاش  15كل 

ي اركار سوراخ ةوع
  

 كـه از شـكل
توانايي ،مكانيزم

ايجاد مختلف را
يكار قطعهستن 
هـباشد.  مي بت
(ع كـار  قطعه به 

جموعه ارتعاشي
ي ارتعكـار  وراخ

   دارد. 

 

هاي پيزوا قرص
به ژنراتور متصل

بسـامد ولتاژ و 
شروع به ارتعاش
ارتعاشي و حرك

استفاده گر )16(

شك

 

مجمو  16 شكل

طـور همان 
استفاده از اين م
م ةشكل و انداز

امكان بس دليل به
مخصوص و ثاب
اعمال ارتعاش

طبيعي مج بسامد
سوبراي  فرآيند
كار وجود قطعه
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دسـت  
دارد كه
حـدود

 )12و 
ير فـاز
تـالوگ

مقدار  2

ي كـار  خ

 جملـه
در ايـن
 دوران
 ةمت مت
 شـكل

  د.

  

تعاشـي
ن ابـزار
 شـكل

و متـه  
سر كـه

ق
ب
و
ش
ا
)

ا
ش
ب
م
ا
ب
ف
ق

 كانيك

 ـ هي بين نتايج ب
 عملي وجود د
تحليـل اجـزا مح

13(هاي   شكل
مقادي ،ر عمودي
در كاتده شـده

5/2فاز) با عدد

 ستم چرخشي
سـوراخ فرآيند

   .طعه
  بزار.

هـايي از وديت
باشـد. د ح مـي

هـا ارتعـاش و 
ر به سمكا  قطعه

 خواهـد كـرد.
دهد  را نشان مي

  هر دو به ابزار

ـي از ابـزار ارت
كل واقعـي ايـن

گونـه كـه از ان
متمركزكنندهل

 خود ترانسديوس

و محاسباتي در مكا

ود اختلاف كمي
ل مودال و نتايج
در روند حـل ت
كر است كه در
ر بسامد و محور
طبق اطلاعات دا
ورد خط قرمز (

  .ت
  

و ساخت سيس
وتي براي انجام

   ؛شده است
ر و دوران به قط
عه و دوران به اب
ش مذكور محد

 ابعـاد آن مطـرح
 اين محدوديت
ه خواهد شد و
رتعاش حركت
كي اين حركات

  

دوران و ارتعاش  
  

حركـت ارتعاشـ
شـك )15(شـكل
همـادهـد.    مـي

ر ارتعاشي شامل
صل شده است.

يه علوم كاربردي و

شو مشاهده مي 
ه از حل تحليل
گر دقت كافي د
باشد. لازم به ذك

مقادير ،ور افقي
دهد. ط شان مي

تگاه محل برخو
استمد تشديد 

طراحي و
هاي متفاو روش

شد عاشي استفاده
 ارتعاش به ابزار
 ارتعاش به قطع

در هر دو روش 
كـار و س قطعه

براي رفع هش
 دو به ابزار داده
حال دوران و ار

طرح شماتيكي )

 14 شكل

براي ايجـاد ح 
شود. شـ فاده مي

عاشي را نشـان
خص است ابزار
رانسديوسر متص

نشريه
  
 

آمده
بيانگ
ب مي
محو
را نش
دست
بسام

از ر
ارتع

)1(
)2(
 

جنس
پژوه
هر

در ح
)14

 
استف
ارتع
مشخ
به تر



  1393يك، ه 

  
 ارتعاشـي  

وسايل  )17

 مورد 

چرخشـي،   
ـب شـد و   
  از جــنس  

ر آزمـايش   
 روي پـيش 

 ةبهتر نتيج 
وت آن بـا     
اده شـد و  
ـين انجـام     
ــه    د و ادام
ـن حالـت    

ي كــار راخ
 )18(ـكل  

  دهد. مي

  

عمولي و 
 روي پيش، 

 

، شمارهششمت و 

ارتعاش. ة دامن
يكار سوراخه، 

7(م شد. شكل 

و پارامترهاي
  ش

بزار ارتعاشـي چ
تگاه تراش نصـب
كــار مكعبــي ا
 براي انجام هـر
پت دورانـي و   
ةمنظور مشاهد

 طـولي و تفـاو
ارتعاش دا ابزار 

 سـوراخ در حـ
نيك قطــع شــد
جام شـد. در ايـ

ســو فرآينــددو 
شـشـود.   م مـي  

ي را نشان مكار

ي معكار سوراخ يند
دور بر دقيقه 95ي 

  mm8ر، قطر مته 

سال بيست 

گيري راي اندازه
هاي انجام شد ش

كار انجام ز خنك
  دهد. ن مي

  
ها و آزمايش م

آزمايش
ازي مجموعه اب

دست ميز عرضي 
ك ي روي قطعــه
صورت گرفت.

اش طبق سـرعت
م سپس به م شد.

ج اولتراسـونيك
بهعمولي، ابتدا 

 نيمي از عمـق
ــاش اولتراســو

اش انجون ارتع
ي محــوري در د
مولي بهتر انجـام

ك سوراخمحوري 

  

فرآيدار نيرو در دو 
اشي، سرعت برشي

متر بر دور ميلي 0/

 

بر :متر ميلي
در آزمايش 

بدون استفاده از
آزمايش را نشان

انجا ةنحو

پس از آماده سا
دينامومتر روي

يكــار ســوراخ
Al2024-T6 ص

ابتدا دستگاه ترا
تنظيممورد نظر 

استفاده از امواج
ي معكار سوراخ

پس از پيمودن
ــ ــات، ارتع عملي

ي بدكار سوراخ
نيــروي ةمقايســ

ارتعاشي و معمو
نمودار نيروي م

 

نمود  18 شكل
ي ارتعاكار سوراخ

104

 فدائي
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بررسـي عملـي نيـروي     پـژوهش هدف اصلي اين   
 روي پيشي با تغييرات سرعت برشي و نرخ كار سوراخ
 ةي ارتعاشي و معمولي و مقايسكار سوراخ فرآينددر دو 

هاي  هاي برشي و نرخ  باشد. سرعت ها با يكديگر مي آن
با توجه به قطر مته و داشتن شرايط ارتعاشي  روي پيش

اين مقـادير  ) 3و  2(هاي  مطلوب انتخاب شدند. جدول
اســتفاده شــده در ايــن مطالعــه نشــان  ةرا بــراي دو متــ

  دهد. مي
  

  mm8پارامترهاي مورد آزمايش، مته   2 جدول
 ارامترهاپ  مقادير پارامترها

 )μmارتعاش (ةدامن  8
 )mm/rev(رويپيشسرعت 348/0، 208/0، 104/0

 )rev/minسرعت دوراني (  380،230،95
 

  mm5پارامترهاي مورد آزمايش، مته   3 جدول
 پارامترها  مقادير پارامترها

 )μmارتعاش (ةدامن  5
 )mm/rev(رويپيشسرعت 348/0، 208/0، 104/0

 )rev/minسرعت دوراني (  1255،755،460
  

 ةسايش ابزار يا لب ـ تأثيربراي عدم  پژوهشدر اين   
ــروي محــوري در   ــر روي ني ــته ب ــوراخانباش ــار س ي ك
تعـويض  متـه   ،معمولي، پس از انجام يك سوراخ كامل

ــراي  ــد و ب ــكــار ســوراخگردي ــد مت ــدي  ةي جدي جدي
گيري شده توسـط   نيروي اندازه چنين همجايگزين شد. 

ي معمولي و چـه در  كار سوراخ فرآينددينامومتر چه در 
ي ارتعاشـي، نيـروي متوسـط در كـل     كار سوراخ فرآيند

  باشد. عمق سوراخ مي
 

  نتايج و بحث
سـرعت برشـي را بـر روي     تأثير) 19و  20(هاي  شكل

 ةبـراي بررسـي و مقايس ـ  دهد.  نيروي محوري نشان مي
ي معمـولي  كار سوراخبهتر نتايج، نمودارهاي مربوط به 

ي ارتعاشي در يك نمودار ترسـيم شـدند.   كار سوراخو 
در نمودارها محور افقي بيانگر سرعت برشـي و محـور   

  دهد. ي را نشان ميكار سوراخعمودي نيروي محوري 
  

  
تغييرات نيرو نسبت به سرعت برشي در  نمودار  19 شكل

  mm8، مته mm/rev104/0 روي پيش
  

  
نمودار تغييرات نيرو نسبت به سرعت برشي در   20 شكل

  mm5، مته mm/rev104/0 روي پيش
  

بـا افـزايش سـرعت برشـي نيـروي       كلـي  طـور  به  
ي كاهش كار سوراخاصطكاك روي سطح قلم و نيروي 

 ـ استيابد و اين در صورتي  مي وجـود   هكه لبه انباشته ب
 دليـل  بـه هاي كم  نيايد. افزايش نيروي برشي در سرعت

باشد. بـا توجـه بـه نمودارهـا بـا       انباشته مي ةتشكيل لب
ي كـار  سوراخافزايش سرعت برشي نيروي محوري در 

يابـد. ايـن    افـزايش مـي   mm8 ةبا ابزار ارتعاشي بـا مت ـ 
زيــاد در  ةانباشــت ةتشــكيل لبــ دليــل بــهافــزايش نيــرو 

باشـد. در نمودارهـايي كـه     ي آلومينيـوم مـي  كـار  ماشين
انجـام شـده اسـت، در ابتـدا      mm5ي با مته كار سوراخ
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نيروي محوري بـا افـزايش سـرعت افـزايش و سـپس      
يابــد. افــزايش نيــرو مربــوط بــه محــدوده  كــاهش مــي

گـردد.   انباشـته تشـكيل مـي    ةهايي است كـه لب ـ  سرعت
 ةكـاهش لب ـ  دليـل  بـه هاي بالاتر  كاهش نيرو در سرعت

هـاي بـالاتر درجـه     باشد. در واقع در سرعت انباشته مي
و باعـث   يابد ميي افزايش كار ماشين ةحرارت در منطق

آن كـاهش   ةو انـداز  گـردد  مـي تر شدن لبه انباشـته   نرم
دليـل كـاهش    به mm5نيروها در استفاده از مته يابد.  مي

 mm8 ةتغيير شكل نيافته، نسبت به مت ةسطح مقطع براد
   باشند. ميتر  كوچك

تغييـرات نيـروي محـوري را در     )21و  22( شكل  
ــرخ  كــار ســوراخ ــه ن ي ارتعاشــي و معمــولي نســبت ب

  دهند. نشان مي روي پيش
  

  
در سرعت برشي  روي پيشنمودار تغييرات نيرو نسبت به  21شكل

rev/min380 مته ،mm8  
  

  
در سرعت  روي پيشنمودار تغييرات نيرو نسبت به   22 شكل

  mm5، مته rev/min1255برشي 
 

گونه كه از نمودارها مشخص است با افزايش  همان  
ي كـار  سـوراخ نيـروي محـوري نيـز در     روي پيشنرخ 

يابد. دليل آن اين است كه بر اساس مكانيك  افزايش مي
برش فلزات هر چه ميزان بار بيشتر شود در اصل يعني 

شود، لذا  تر مي تغيير شكل نيافته بزرگ ةسطح مقطع براد
و بـه همـين دليـل    شود  ميتر  شكل گرفتن براده مشكل

 ةمقـادير دامن ـ  چنين هم يابد. نيروي محوري افزايش مي
 % توسط دستگاه ژنراتور اولتراسونيك تنظيم شد5% و 1

كـاهش   .دهـد  كه افزايش توان اولتراسونيك را نشان مي
ه اين علت است كه در ايـن  % ب5 ةبيشتر نيروها در دامن

حالت ژنراتور تـوان بيشـتري مصـرف كـرده و تحـت      
ي كمتر از حالـت رزونـانس خـارج    كار ماشيننيروهاي 

 مؤثركاهش  پژوهشترين دستاورد اين  مهم شده است.
ي كـار  سـوراخ  فرآينـد ي در كـار  سوراخنيروي محوري 

در باشد كـه   ي معمولي ميكار سوراخارتعاشي نسبت به 
بر روي (حتي  تا اين حد كاهش نيرو يقبلهاي پژوهش

دليل كـاهش بسـيار    گزارش نشده است. جنس مشابه)
بـه طراحـي چنـدين ابـزار      پژوهشتر نيرو در اين مؤثر

ــاگون ــزار ارتعاشــيتســت عملــي  ،ارتعاشــي گون و  اب
بنـدي مناسـب مجموعـه در نقـاط گـره       گيـره  چنين هم

  شود.  مربوط مي
سرعت ارتعاش ابزار بر روي نيـروي   ةبراي مقايس  

محوري پارامتري تحت عنوان نسبت سـرعت تعريـف   
شــد. ايــن نســبت عبــارت اســت از مــاكزيمم ســرعت 

  ي.كار ماشينارتعاشي به سرعت 
  گاه: مسير ابزار برنده باشد آن ةرابط uاگر   

  

u Asin( t)   )1(  
  

بسـامد ارتعـاش    fزمـان و اگـر    tارتعـاش،   ةدامن Aكه 
2گاه  باشد آن f  . ـ  دسـت آوردن سـرعت    هبراي ب

  مشتق گرفت. uارتعاشي بايد از 
  

u A Cos( t)     )2(  
 

مـاكزيمم سـرعت ارتعاشـي برابـر      )2ة (طبق رابط  
A ةتوان از رابط ـ است. بنابراين نسبت سرعت را مي 
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  ... سي نيروي

هـاي   ـراده   
ـه تنهـا از   
هـا حـادتر   
ط بدي در 
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طـولي ابـزار ارتعاشـي و     مودال براي رسـيدن بـه مـود   
هـاي  افزار تشديد ترانسديوسـر بـا نـرم    بسامدمنطبق با 

ارتعـاش   قابليت ايجادبراي  .انجام گرديد المان محدود
ي ارتعاشـي  كـار  سـوراخ يـك سيسـتم    ،و دوران به مته

ادر اسـت  اين سيستم ق چرخشي طراحي و ساخته شد.
قابليت دوران و ارتعاش را بـه ابـزار    زمان هم طور بهكه 

پس از مونتاژ مجموعه و اطمينـان از   برش (مته) بدهد.
بـر  ها  آزمايشعملكرد صحيح و مناسب ابزار ارتعاشي، 

در  ها آزمايشانجام گرديد.  Al2024-T6كار  روي قطعه
و  شـد متفـاوت انجـام    روي پيشهاي  ها و نرخ سرعت

ي ارتعاشي نسـبت  كار سوراخ فرآيندنيروي محوري در 

نتـايج  ايـن  و  مقايسـه گرديـد  ي معمـولي  كار سوراخبه 
  حاصل گرديد:

ي ارتعاشـي  كـار  سـوراخ  فرآينـد در  ي محـوري نيرو -
  د. باي مي كاهش ي معموليكار سوراخ فرآيندنسبت به 

منقطـع و   صورت بهي ارتعاشي كار سوراخها در  براده -
  .باشند ميناپيوسته 

 ينـد آدو فر با افزايش سرعت پيشروي، نيـرو در هـر   -
افـزايش   سوراخكاري معمولي و سوراخكاري ارتعاشي

  يابد. مي
 ةيند سوراخكاري ارتعاشـي، بـا افـزايش دامن ـ   آدر فر -

 يابد. ارتعاش نيروي محوري كاهش مي
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